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Zaključna naloga obravnava tematiko, povezano z merjenjem obrabe rezalnih orodij, ki jo 
povzročajo različni mehanizmi. V teoretičnem delu zaključne naloge so predstavljeni 
različni tipi obrabe in lomov rezalnih orodij. Opisano je, kako lahko poškodbe preprečimo 
že v začetnih fazah obdelovalnega procesa. Podrobneje so predstavljeni različni mehanizmi 
obrabe in njihova korelacija s hitrostjo odrezavanja, mehanskimi lastnostmi materialov in 
temperature, ki se razvije v rezalni coni. V glavnem delu zaključne naloge sta predstavljena 
zgradba in delovanje treh merilnih sistemov, s katerimi lahko obrabo natančno določimo. 
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The following thesis examines measurment of the tool wear, which is caused by several wear 
mechanisms. Different types of tool wear and tool fracture are presented in theoretical part 
of the thesis. It is discussed, how tool damage can be prevented in the beginning phase of 
the milling process. Different wear mechanisms and their correlation with cutting speed, 
mechanical properties and temperature in the cutting zone are explained in detail. Structure 
and operation of the measurment system are described in the main part of the thesis.  
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
KT mm globina krater 
KM mm dolžina od rezalnega roba do centra kraterja 
KB mm širina kraterja 
VB mm širina obrabe proste ploskve 
𝑉𝐵̅̅ ̅̅  mm povprečna širina obrabe proste ploskve 
𝑉𝐵𝑁 mm dolžina zareze 
𝑣 mm3 sprememba volumna rezalne ploščice 
𝑘𝑤 / koeficient obrabe 
N N normalna sila na drsnik 
𝐿𝑠 mm pot rezalnega orodja 
𝐻𝑇 N mm
-2 trdota rezalnega orodja 
𝐻𝑊 N mm
-2 trdota obdelovanca 
f mm vrt-1 podajanje na vrtljaj 
𝐹𝑡 N tangencialna sila 
K MN m-1 konstanta rezalne sile 
ℎ̅ mm srednja debelina odrezkov 
c / konstanta debelina odrezkov 
𝑎𝑒 mm širina reza 
𝑎𝑝 mm globina reza 
s mm dolžina obrabe 
D mm premer rezalnega orodja 
𝑓𝑧 mm podajanje na zob 
H N mm-2 trdota po Brinellu 
m / število zob sočasno vključenih v odrezavanje 
Z / število zob frezala 
n min-1 vrtilna frekvenca 
µ / koeficient trenja med rezalnim orodjem in 
obdelovancem 
𝜂 / izkoristek sistema z vretenom 
𝛿 mm razdalja med obdelovancem in centrom frezala 
𝜑 rad nastavni kot 
𝛹 rad kot med rezalnimi ploščicami 
Φ rad vpadni kot orodja 
𝑝𝑖 kW poraba moči za i-to rezalno ploščico 
𝑃𝑗 kW poraba moči frezala za j-ti rezalni cikel 
𝑃𝑚 kW poraba moči za m-ti rezalni zob 
?̅? kW srednja rezalna moč frezala 
P kW prag moči 
?̅?𝑖 kW srednja moč, potrebna za prosto delovanje stroja 
?̅? kW povprečje merjenih signalov moči vretena 
 
 
 
xiv 
Indeksi   
   
in vstopajoči   
out izstopajoči  
 
 
 
 
xv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EP Aditiv za visoke tlake (angl. Extreme Pressure Additive) 
HSS Hitrorezno jeklo (angl. High Speed Steel) 
CCD CCD Kamera (angl. Charge-Coupled Device) 
NC Numerično krmiljenje (angl. Numeric Control) 
HMT Hladilno-mazalna tekočina (angl. Cutting Fluid) 
CAD Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer-Aided design) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer Numerical 
Control) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Mehanizmi obrabe in lomov rezalnega orodja imajo velik pomen v sodobnem procesu 
odrezavanja, saj neposredno vplivajo na kvaliteto in stroške izdelave. Poškodba rezalnega 
orodja lahko v proizvodnem procesu povzroči velike težave, saj obrabljeno orodje ne dosega 
zahtevanih geometrijskih izmer in geometrijskih toleranc. Natančnost in zanesljivost 
izdelave sta dve ključni lastnosti, ki sta potrebni v visoko tehnološki industriji, kjer so 
dimenzijske zahteve večkrat znotraj nekaj mikrometrov.   
 
Moderne smernice strojništva strmijo k čim manjši porabi energije in čim večji skrbi za 
okolje. Z optimizacijo obdelovalnega procesa, kot je suha visoko hitrostna obdelava, se 
potrebe po energiji in porabi hladilno mazalnih tekočin zmanjšajo. Obraba rezalnih orodjih 
pri višjih hitrostih obdelave se pojavi prej kot pri nižjih, zato obstaja težnja, da vsako rezalno 
ploščico čim bolj izkoristimo in je po nepotrebnem ne zavržemo prehitro. [17]  
 
Čeprav za vrednotenje obrabe obstaja precej matematičnih modelov, le ti zaradi številnih 
spremenljivk, ki v njih nastopajo, niso dovolj zanesljivi. Prav tako z njimi ne moremo 
napovedati realnih razmer pri odrezavanju, kot so kapljice hladilno mazalne tekočine, 
odrezki, napake v obdelovanem materialu ipd. Zato so potrebni zanesljivi merilni sistemi, s 
katerimi obrabo in poškodbe zaznamo pravočasno.  
 
 
1.2 Cilji 
Po statistično pridobljenih izračunih, je več kot 75% okvar v proizvodnem procesu 
povezanih z obrabo in zlomi orodja. Stroški orodij in potrebnih zamenjav predstavljajo od 3 
do 12 % proizvodnih stroškov. [17] Nadzorovanje obdelovalnega procesa je ključno za 
zagotavljanje konstantne kvalitete produktov. V nadaljevanju opisani merilni sistemi 
omogočajo kontrolo rezalnih orodij, da bi okvare zaznali pravi čas in preprečili hujše 
poškodbe orodja in obdelovanca. Preprečili bi lahko tudi nekatere napake, kot so nepravilno 
vpetje rezalne ploščice ali vibracije orodja med delovanjem. Če bi za določen material 
obdelovanca izbrali napačno rezalno orodje, bi z analizo obrabe ter pregledom mehanizmov, 
ki jo povzročajo, lahko ugotovili kaj je bilo z orodjem oz. rezalnimi parametri narobe. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Odrezavanje je proces obdelave, ki se uporablja za doseganje najzahtevnejših geometrijskih 
izmer in najvišjo kvaliteto hrapavosti obdelane površine. Rezalno orodje je med procesom 
odrezavanja obremenjeno z visokimi normalnimi in strižnimi napetostmi, ki nastanejo zaradi 
trenja med obdelovancem in orodjem. Zaradi trenja se v rezalni coni razvije toplota, ki 
neposredno segreva orodje, odrezek in tudi sam obdelovanec. Vse kontaktne površine so 
čiste in zato tudi kemično aktivne. Vsi zgoraj našteti mehanizmi povzročajo obrabo 
rezalnega orodja, ki je skrajno nezaželena, saj povzroča spremembe geometrije obdelovanca, 
velike težave pa nastanejo v primeru nenadnega zloma orodja. Cilj modernega proizvodnega 
procesa ni izbrati samo najbolj ekonomične kombinacije različnih obdelovalnih procesov, ki 
tvorijo izdelek visoke kvalitete, temveč tudi predvideti obstojnost samega orodja.  [1, 6] 
 
 
2.1 Oblike poškodb rezalnega orodja 
Rezalna orodja lahko med procesom odrezavanja doletijo različne poškodbe, ki jih v 
splošnem razdelimo na obrabo in lome rezalnega orodja. Lom orodja običajno ne kaže 
nobene matematične zakonitosti in nastopa povsem nepričakovano, medtem ko obraba 
cepilne in proste ploskve poteka vedno približno enako. [1]  
 
 
2.1.1 Lom orodja 
Lom orodja se pojavi, ko orodje ni zmožno prenesti mehanske obremenitve z velikimi 
rezalnimi silami. Preprečimo ga lahko z zmanjšanjem rezalnih sil, ali z izbiro rezalnega 
materiala z večjo strukturno trdnostjo. Za zmanjšanje rezalnih sil moramo zmanjšati odvzem 
materiala, kar se odraža na produktivnosti. Manjši odrezovalni volumen povzroča daljše 
odrezavanje obdelovanca, kar pomeni, da je stroj zaseden dlje časa. Zato običajno najprej 
poskusimo z izbiro rezalnega orodja, ki ima višjo strukturno trdnost. Lahko jo povečamo s 
povečanjem radija rezalnega orodja, uporabo negativnih, namesto pozitivnih cepilnih kotov, 
z izbiro debelejšega inserta ali pa s povečanjem nastavnega kota. Vse naštete korekcije 
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geometrije rezalnega orodja pripomorejo k večjemu rezalnemu volumnu in k zmanjšanju 
maksimalnih napetosti rezalnega orodja. [3, 6] 
 
Krušenje rezalnega orodja (slika 2.1/A) nastopi takrat, ko se lom pojavi blizu rezalnega roba 
in orodje izgubi le majhen del materiala. Odkrušena orodja povzročajo slabšo kvaliteto 
površine, vendar so pri grobi obdelavi še vedno uporabna. Mehanske razpoke (slika 2.1/B) 
običajno nastanejo zaradi neprekinjenega odrezavanja materiala pri katerem se razvijejo 
visoke temperature med rezalnim orodjem in odrezkom. Običajno se pojavijo blizu 
rezalnega roba in so pravokotne na rezalni rob. Začnejo se pojavljati na zunanjem kotu 
orodja, med odrezavanjem pa se začnejo širiti proti notranjosti. Nastanek in rast takšnih 
razpok običajno vodita do popolne porušitve orodja (slika 2.1/C), ki jo lahko do neke mere 
preprečimo z zmanjšanjem rezalnih sil ter z izbiro trdnejšega, odpornejšega in bolj rigidnega 
rezalnega materiala. Orodje ob popolni porušitvi postane neuporabno in ga je treba pred 
nadaljevanjem procesa zamenjati, saj lahko v nasprotnem primeru pride do poškodb stroja 
ali obdelovanca. [3, 6] 
 
 
Slika 2.1: Oblike lomov rezalnega orodja [3]  
 
2.1.2 Tipi obrabe  
Obraba pri odrezavanju se v splošnem pojavlja na cepilni in na prosti ploskvi rezalnega 
orodja. Definiramo jo kot izgubo volumna materiala rezalnega orodja, ki je posledica trenja 
med rezalnim orodjem in obdelovancem. Odvisna je od materiala rezalnega orodja, materiala 
obdelovanca, geometrije orodja, parametrov obdelovanja (vrtilne hitrosti, podajalne hitrosti, 
globine rezanja), različnih načinov mazanja in hlajenja orodja, temperature ter različnih 
mehanizmov obrabe. [6] 
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Slika 2.2: Tipi obrabe [5] 
 
 
Slika 2.3: Tipi obrabe posneti z mikroskopom [3] 
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a) Kotanjasta obraba 2.3/A 
 
Kotanjasta obraba se pojavlja na cepilni ploskvi na določeni dolžini od roba rezalnega orodja 
v obliki kraterja, katerega središče se pojavi tam, kjer med odrezavanjem nastajajo najvišje 
temperature. Pozicijo kraterja je treba pri vrednotenju rezalnega orodja upoštevati, saj je nižji 
krater, ki je bližje rezalnemu robu, za zlom orodja bolj nevaren, kot globji krater, ki leži dlje 
od rezalnega roba. Krater se najprej pojavi pri obdelovanju relativno mehkih jekel z visokimi 
hitrostmi odrezavanja. Glavni povzročitelj te vrste obrabe je kemijska interakcija med 
cepilno ploskvijo in vročim odrezkom, med ostale povzročitelje pa sodita še difuzija in 
adhezija. Zmanjšamo jo lahko s povečanjem kemijske stabilnosti rezalnega orodja, kar 
dosežemo z uporabo prevlek. Majhna kotanjasta obraba nima negativnega vpliva na 
življenjsko dobo orodja, saj krater poveča efektivni cepilni kot rezalnega orodja, ki lahko 
zmanjša rezalne sile. Prevelika kotanjasta obraba rezalni rob oslabi, kar v večini primerov 
vodi do deformacije ali popolnega zloma rezalnega orodja. Kot kriterij obstojnosti orodja na 
cepilni ploskvi merimo globino kraterja 𝐾𝑇, dolžino od rezalnega roba do središča kraterja 
𝐾𝑀 in širino kraterja 𝐾𝐵. Dimenziji 𝐾𝑀 in 𝐾𝐵 izmerimo za boljšo predstavo ter dodatne 
informacije, vendar ju ne smemo upoštevati kot kriterij obstojnosti orodja. [3, 6, 8] 
 
b) Obraba proste ploskve 2.3/B 
 
Obraba proste ploskve je najpogostejši tip obrabe rezalnega orodja. V večini primerov je 
širina enakomerna preko celotnega ravnega dela glavnega rezalnega roba, zato jo je relativno 
lahko izmeriti, vendar pa sama ploskev ni geometrično pravilna in nima jasno določene 
spodnje meje. Spodnji rob je nazobčan, občasno se lahko pojavijo tudi globje zareze. Vsi 
rezalni materiali imajo običajno visoko začetno stopnjo obrabe, ki se običajno v kratkem 
času precej zniža, razen če so nastavljene prevelike rezalne hitrosti. Običajno se obraba pri 
HSS razvija drugače, kot pri orodjih iz sintranih karbidov ali keramike, saj so le ta bolj 
odporna na stopnjo začetne obrabe, kar se še posebej pozna pri obdelovanju duktilnih 
materialov pri nižjih hitrostih odrezavanja. Pri višjih rezalnih hitrostih se za razliko od nižjih, 
obraba proste ploskve spreminja za vsa rezalna orodja skoraj enako. Zadnja stopnja obrabe 
proste ploskve glede na odrezovalni čas pogosto vodi do zloma rezalnega orodja. [8] 
 
 
Slika 2.4: Širina obrabe proste ploskve glede na čas in hitrost odrezavanja [6] 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Širino obrabne ploskve 𝑉𝐵 na prosti ploskvi orodja uporabljamo kot kriterij, ki nam pove, 
kdaj je orodje toliko obrabljeno, da ga je potrebno zamenjati. Priporočila o zamenjavi orodja 
in merjenju obrabe so opisana v standardu ISO 3685. Glavni mehanizem, ki povzroča obrabo 
na prosti ploskvi orodja, je abrazija, ki jo povzročajo zelo trdi vključki v obdelovanem 
materialu, kot so Fe3C cementit in neželezni vključki. Obrabo proste ploskve lahko 
zmanjšamo s povečanjem abrazijske odpornosti materiala rezalnega orodja in z uporabo 
trdih prevlek. [3, 6] 
 
c) Nalepek na orodju 2.3/C 
 
Nalepek na orodju nastane pri odrezavanju mehkih kovin pri nizkih odrezovalnih hitrostih. 
Obdelovani material se zavari na rezalni rob, kar se odraža v večji globini reza, ki je pogosto 
nestabilen. Slednje lahko privede do slabe kvalitete obdelane površine in dodatnih 
obremenitev orodja, kar še dodatno skrajša čas do zloma orodja. Kadar obdelujemo mehke 
materiale je priporočljivo, da izberemo rezalno orodje z večjim cepilnim kotom. 
Priporočljiva je uporaba hladilno mazalnih tekočin z višjo viskoznostjo, ki jih dodajamo 
direktno na cepilno ploskev. Glede na oba materiala je potrebno izbrati čimbolj optimalni 
hitrosti vrtenja in podajanja orodja. [3, 6] 
 
d) Zareze na orodju 2.3/D 
 
Zareze na rezalnem robu so velik tehnološki problem pri obdelovancih, katerih material se 
močno utrjuje in kjer pri odrezavanju nastajajo visoke temperature odrezkov. Vse to je 
značilno za avstenitna nerjavna jekla in titanove ter nikljeve zlitine. Pri uporabi rezalnih 
orodij iz keramike lahko zareze zaradi svoje krhkosti hitro napredujejo v popoln zlom orodja. 
Nastanejo zaradi abrazivnih odrezkov, korozije in oksidacije v primeru, če uporabimo 
hladilno sredstvo. Nastanek zarez lahko preprečimo s povečanjem cepilnega kota, ki poveča 
kontaktno površino med orodjem in obdelovancem, z variiranjem globine reza z večkratnimi 
manj globokimi rezi in s povečanjem deformacijske odpornosti rezalnega orodja. Dolžine 
zareze ne jemljemo kot kriterij obrabe rezalnega orodja, razen če je zareza dominantna 
napram ostalim tipom obrabe. V tem primeru merimo dolžino zareze 𝑉𝐵𝑁 in jo lahko 
uporabimo kot kriterij za določitev življenjske dobe orodja. [3, 6, 8] 
 
e) Zaokrožitev konice rezalnega roba 2.3/E 
 
Zaokrožitev konice rezalnega roba nastane zaradi nezadostne deformacijske odpornosti roba 
rezalnega orodja pri visokih temperaturah, ki se razvijejo med odrezavanjem. Glavna 
mehanizma za nastanek sta abrazija in oksidacija. Preveč poškodovana konica povzroča 
slabšo kvaliteto obdelane površine. [3, 6] 
 
f) Termične in mehanske razpoke 2.3/F 
 
Trenje med procesom odrezavanja povzroči nastanek toplote, ki neposredno segreva 
odrezke, orodje in obdelovanec. Orodje med procesom hladimo, zato pride do velikih 
temperaturnih razlik, ki na rezalnem robu povzročajo razpoke. Orientirane so pravokotno ali 
vzporedno na rezalni rob. Pri cikličnih termičnih obremenitvah s sočasnim hlajenjem 
nastajajo razpoke, ki so pravokotne na rezalni rob. Kadar so razpoke vzporedne z rezalnim 
robom, je to posledica cikličnih mehanskih obremenitev. [3, 6] 
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g) Plastična deformacija 
 
Rob rezalnega orodja se plastično deformira, kadar orodje ni zmožno prenesti pritiska med 
orodjem in odrezkom. Plastična deformacija se običajno pojavi pri visokih podajalnih 
hitrostih, ki povzročajo visoke obremenitve orodja. Pojavlja se tudi pri visokih odrezovalnih 
hitrostih, ko se trdota orodja zaradi povišanih temperatur zniža. Prekomerna deformacija 
rezalnega orodja se odraža v slabi dimenzijski natančnosti obdelovanca, slabi kvaliteti 
obdelane površine, pospešeni obrabi proste ploskve in zlomu orodja. [6] 
 
 
2.2 Mehanizmi obrabe 
Obrabo rezalnih orodij povzročajo različni mehanizmi obrabe, ki je definirana kot izguba 
volumna materiala. V splošnem lahko povzročitelje za nastanek obrabe razdelimo na 
mehanske, termične in adhezivne. Med mehanske povzročitelje spadajo abrazija, krušenje, 
utrujenost in zlom rezalnega orodja, ki so neodvisni od temperature, ki se razvije med 
odrezavanjem. Termični efekti, ki se izrazito povečajo pri visokih temperaturah, povzročajo 
plastično deformacijo, difuzijo in oksidacijo. Mehanizmi so odvisni od obeh materialov, 
geometrije orodja, pogojev pri odrezavanju in nastavnih parametrov, kjer ima največji vpliv 
hitrost odrezavanja. [3] 
 
 
Slika 2.5: Mehanizmi obrabe kot funkcija rezalne temperature [3] 
 
a) Abrazija  
 
Abrazija se pojavi, ko trdi delci drsijo proti rezalnemu orodju in s tem odnašajo delce 
materiala iz orodja. Trdi delci običajno izhajajo iz mikrostrukture obdelovanega materiala 
ali pa se od rezalnega materiala odcepijo zaradi adhezije. Lahko nastanejo tudi zaradi 
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kemične reakcije med odrezki in hladilno mazalno tekočino. Abrazija se običajno pojavi na 
prosti ploskvi orodja, kjer povzroča obrabo proste ploskve, zareze in zaokrožitev rezalnega 
roba. Gre za mehanizem, ki pri nizkih in srednjih odrezovalnih hitrostih vpliva na življenjsko 
dobo orodja. Enačba (2.1) opisuje tako abrazivno, kot tudi adhezivno obrabo. Sprememba 
volumna rezalnega materiala 𝑣 je odvisna od koeficienta obrabe 𝑘𝑤, normalne sile na drsnik 
𝑁, poti orodja 𝐿𝑠 in trdote orodja 𝐻. Volumen obrabljene površine lahko zmanjšamo s 
povečanjem trdote rezalnega orodja. Trdoto povečamo z izbiro tršega rezalnega materiala, 
ali z uporabo trdih visoko abrazivno odpornih prevlek. Rezalne sile zmanjšamo s 
povečanjem cepilnega kota, ki zniža strukturno trdnost orodja, kar lahko vodi do deformacije 
ali zloma orodja. [3, 6] 
 
𝑣 =
𝑘𝑤 𝑁 𝐿𝑠
𝐻
                                                                                                                                   (2.1) 
 
b) Adhezija 
 
Pojavnost adhezije je odvisna od rezalnega in obdelovanega materiala ter je povezana z 
mehanskimi, termičnimi in kemičnimi razlogi. Pojavlja se predvsem pri nižjih rezalnih 
hitrostih, ko se majhni delci privarijo oz. prilepijo na površino rezalnega orodja zaradi tlaka 
odrezka. Najbolj izrazita je pri obdelovanju mehkejših materialov in se običajno pojavi na 
cepilni ploskvi orodja ter pripomore k tvorjenju kraterja. Nalepek na orodju zmanjša 
kvaliteto obdelane površine zaradi periodičnega razenja, ki ni enakomerno. Tako je površina 
neenakomerno obdelana, hrapavost pa je višja kot pri neobrabljenemu orodju. Ena izmed 
učinkovitih metod za preprečitev nalepka je dodajanje mazalnega sredstva v rezalno cono, 
saj tako zmanjšamo trenje med odrezki in orodjem. [3, 4, 6] 
 
Pri povišanju rezalnih hitrosti se adhezivna in abrazivna obraba povečata zaradi dveh 
razlogov. Prvič, rezalna pot se s povečanjem rezalne hitrosti podaljša. Drugič, povečanje 
rezalne hitrosti zviša temperaturo v rezalni coni, ki zniža trdoto materiala in vodi do hitrejše 
plastične deformacije rezalnega roba. [6]  
 
 
Slika 2.6: Variacija trdote s temperaturo za cementirane karbide in rezalne keramike [6]  
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c) Difuzija 
 
Če rezalne hitrosti še povišamo, se aktivirajo in začnejo prevladovati visoko-temperaturni 
obrabni mehanizmi, kot so difuzija, oksidacija in korozija. Odvisni so predvsem od 
kombinacije obeh materialov in temperature, ki se razvije v rezalni coni. Na splošno lahko 
te mehanizme obrabe zmanjšamo z nižjo rezalno hitrostjo ali z uporabo trdih kemično 
inertnih prevlek, ki delujejo kot nekakšen ščit. [6] 
 
Difuzija se začne pri karbidnih orodjih pojavljati pri 800 − 850˚C, ko določen element 
začne prehajati iz enega materiala v drugega. Prvi začne prehajati ogljik, saj je mobilnost 
ogljikovih atomov 70 × 103 večja od atomov železa. Nato začnejo prehajati wolfram, kobalt 
in titan. Del orodja pod površino, ki vsebuje 𝐹𝑒3𝑊3𝐶, ali bolj kompleksen karbid se oslabi, 
kar vodi do hitrega nastanka kraterja na cepilni ploskvi orodja. Slika 2.7 prikazuje difuzijo 
med ne prevlečenim cementiranim karbidom in avstenitnim nerjavnim jeklom, iz katerega 
železo, krom in nikelj prehajajo v material rezalnega orodja. Wolfram in kobalt pa prehajata 
iz rezalnega orodja v avstenitno nerjavno jeklo. [3] 
 
 
Slika 2.7: Prehajanje elementov med rezalnim materialom in orodjem [3] 
 
Slika 2.8/A prikazuje spremembo razmerja trdot jeklene zlitine Cr-Ni-Co in WC karbida, ter 
rezalno pot kot funkcijo temperature, ki vodi do zloma orodja. Opazimo lahko, da se pri 
temperaturi okoli 900˚C življenjska doba orodja drastično zniža, razmerje med trdoto orodja 
𝐻𝑇 in trdoto obdelovanca 𝐻𝑊 pa začne rasti bolj strmo. Za to temperaturo je značilna 
intenzivna difuzijska obraba, dokaz najdemo na sliki 2.8/B, ki prikazuje življenjsko dobo 
orodja za tri različna jekla. Tranzicijsko območje med adhezijo in difuzijo je pri vseh treh 
okoli 900˚C, kar z difuzijskega vidika pomeni, da je takrat življenjska doba orodja neodvisna 
od mehanskih lastnosti obdelovanca. Življenjska doba orodja je v tem primeru odvisna od 
kemične sestave obeh materialov, časa kontakta, rezalne hitrosti in kontaktne temperature, 
katere povečanje vodi v eksponentno difuzijsko obrabo orodja. [3] 
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Slika 2.8: Vpliv temperature v rezalni coni na difuzijsko obrabo v povezavi s trdoto (A) in 
življenjsko dobo orodja (B) [3] 
 
d) Oksidacija 
 
Oksidacija je kemična reakcija, ki nastane v rezalni coni pri temperaturah okoli 800˚C, kjer 
element določenega materiala (npr. kobalt) reagira z atmosferskim kisikom. Pogosto se 
pojavi na prosti površini obdelovanca in v bližini vročega orodja, obdanega s prav tako 
vročimi odrezki, izpostavljenimi atmosferi. Zaradi oksidacije postane površina porozna, na 
njej se začnejo formirati zareze, ki lahko zelo pospešijo zlom orodja. Na površini začnejo 
nastajati trdi oksidni delci, ki povečajo intenziteto abrazivne obrabe. Tipičen primer 
oksidacijske obrabe nastane na cepilni ploskvi cementiranih karbidnih orodij pri visoko 
hitrostnem odrezovanju jekel, v manjši meri se pojavlja tudi pri keramičnih orodjih iz 
aluminijevega oksida 𝐴𝑙2𝑂3 in cermetih. [6] 
 
e) Korozija 
 
Korozijo povzročajo jo kemične reakcije med orodjem in obdelovancem, nastane pa lahko 
tudi zaradi reakcije z aditivi (žveplo, klorirani EP aditivi) v hladilno mazalni tekočini. Ker 
so poškodbe zaradi korozije zanemarljive v primerjavi z poškodbami, ki nastanejo zaradi 
ostalih mehanizmov obrabe, se EP aditivi k hladilno mazalni tekočini dodajajo za 
zmanjševanje adhezivne obrabe z kontroliranim nastajanjem korozije. Deluje na cepilno in 
prosto ploskev orodja, pri višjih rezalnih hitrostih dominira obraba proste ploskve orodja. 
Pogosto se pojavi pri obdelovanju reaktivnih materialov kot so titanove zlitine. Intenzivnost 
korozije kontroliramo s kombinacijo rezalnega orodja, prevlek in izbiro aditivov v hladilno 
mazalni tekočini. [6] 
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2.3 Življenjska doba orodja 
 
Pri obdelovalnem procesu je pomembno, da poznamo življenjsko dobo orodja, saj 
napredovanje obrabe poslabša kvaliteto površine obdelovanca in njegove geometrijske 
tolerance. Kriterije maksimalne obrabe rezalnega orodja določa standard ISO 3685. Za HSS 
in rezalno keramiko je maksimalna širina obrabe proste ploskve 𝑉𝐵𝐵 𝑚𝑎𝑥. ≤ 0.6 𝑚𝑚, če 
prosta ploskev ni enakomerno obrabljena, se na njej ne pojavljajo raze, žlebiči in odkruški. 
Kriterij je lahko določen tudi s povprečno širino obrabe proste ploskve 𝑉𝐵𝐵 ≤ 0.3 𝑚𝑚, če 
predpostavimo, da je prosta ploskev obrabljena normalno. V primeru sintranih karbidnih 
orodij so kriteriji maksimalne in povprečne obrabe proste ploskve enaki kot pri HSS in 
rezalni keramiki. Ker se na sintranih rezalnih orodjih v večji meri pojavlja obraba cepilne 
ploskve, moramo določiti maksimalno globino kraterja z enačbo (2.2), kjer je 𝑓 podajanje 
na vrtljaj, 𝐾𝑇 pa globina kraterja. [3, 8] 
 
𝐾𝑇 = 0.06 + 0.3 𝑓                                                                                                                       (2.2)  
 
Ker rezultati preračunov življenjske dobe orodja niso zelo natančni in zanesljivi, se 
uporabljajo samo za približno vrednotenje. Pri preračunih moramo upoštevati lastnosti 
rezalnega orodja (oblika, material, rezalna geometrija), obdelovanca (oblika, material, 
površina, vpenjanje), obdelovalnega stroja in držala (tip stroja, statična in dinamična togost), 
obdelovalne parametre (kinematika, obdelovalni proces) in okolje (mazanje, hlajenje, 
vibracije), v katerem se odrezovalni proces dogaja. Opazimo lahko, da je zaradi vseh teh 
spremenljivk točno življenjsko dobo orodja skorajda nemogoče napovedati. Preračuni so še 
najbolj natančni pri klasičnih konvencionalnih procesih z nižjimi hitrostmi odrezavanja. Ko 
pa so hitrosti odrezavanja višje, so le ti pogosto napačni, saj se orodje poruši zaradi obrabe 
cepilne ploskve, ki jo najbolj poškodujejo mehanizmi oksidacije, adhezije in difuzije. [7, 3] 
 
 
Slika 2.9: Obraba proste ploskve kot funkcija časa [6]
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3 Metodologija raziskave 
Da bi pri obdelavi zagotovili konstantno kvaliteto procesa in izboljšali njegovo učinkovitost, 
ga je potrebno med njegovo izvedbo ustrezno nadzorovati in kontrolirati. V tem poglavju so 
opisani merilni sistemi, s katerimi dobimo najbolj točne podatke o merjeni površini. Glavne 
aplikacije takega sistema ležijo v zaznavi krušenja glavnih in stranskih rezalnih robov, 
krivljenja in upogibanja orodja, zloma orodja, v merjenju geometrije orodja in termalne 
ekspanzije zaradi visokih temperatur, ki se razvijejo med odrezovalnim procesom ter 
nadzorovanju spremembe volumna rezalne ploščice, ki je tudi glavna tematika te zaključne 
naloge. [11] 
 
V splošnem lahko merilne sisteme razdelimo na posredne in neposredne. Prvi tip merilnih 
sistemov deluje na principu senzorja, ki meri obrabo neposredno. Običajno se meri 
sprememba volumna materiala rezalne ploščice s pomočjo dolžine med senzorjem in 
orodjem ter intenziteto in kotom reflektirane svetlobe. Med merilne sisteme z neposrednim 
načinom merjenja spadajo sistemi z laserskim profilomerom, 3D skeniranjem, optičnim 
mikroskopom, elektronski mikroskopom in CCD kamero. Problem mikroskopov pri 
merjenju obrabe je v tem, da bi v namen merjenja morali ploščico izpeti iz vpenjalne glave, 
kar bi nam vzelo veliko časa. Problem nastane tudi pri vpenjanju enake ploščice nazaj na 
vpenjalno glavo, saj bi jo bilo skoraj nemogoče vpeti nazaj točno tako, kot je bila vpeta prej. 
Zaradi njihove natančnosti jih uporabljamo predvsem pri analizah že obrabljenih ploščic, 
katere ne bodo ponovno uporabljene za odrezavanje. Za merjenje obrabe rezalne ploščice 
sta najbolj primerna 3D skeniranje in sistem z laserskim profilomerom, ki sta dovolj 
natančna in hitra ter ju lahko vgradimo na stroj. Prednost takšnega sistema je tudi v zajemu 
dejanske geometrije orodja. Slabost pa leži predvsem v težavnosti zajema signala med 
samim odrezovalnim procesom. Natančnost meritve poslabšajo odrezki ter kapljice hladilno 
mazalne tekočine, ki povzročajo šum v signalu, ki ga je treba za vrednotenje obrabe 
odstraniti. [9, 10] 
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3.1 Merilni sistem z laserskim profilomerom 
 
Razpad rezalnega orodja, ki ga povzroča trenje med orodjem in obdelovancem, je zelo 
kompleksen proces, ki nima zanesljivega in natančnega fizičnega modela. Zaradi tega se 
moramo pri nadzorovanju procesa odrezavanja zanesti na tehnike, ki delujejo na principu 
senzorjev. Laserski profilomer istočasno meri intenziteto, kot odbite svetlobe od rezalne 
ploščice in razdaljo od izvora svetlobe do rezalne ploščice. Intenziteta svetlobe je zelo 
občutljiva na majhne razlike reflektivne površine in postane uporabna v primeru merjenja 
majhne obrabe, ko resolucija neposrednega merjenja razdalje ni dovolj učinkovita. Izhodni 
signal iz senzorja je procesiran in obdelan s pomočjo osebnega računalnika, ki je sestavni 
del merilnega sistema. [10, 11] 
 
3.1.1 Zgradba merilnega sistema 
 
Na glavno vreteno sta s pomočjo podpore in mehanizma za nastavljanje pozicije montirana 
glavni in pomožni senzor. V preglednici 3.1 so podane njune specifikacije. Glavni senzor je 
usmerjen proti rezalnemu orodju, v vertikalni smeri pa ga krmilimo z ustreznim 
servomotorjem. Pomožen laserski senzor poveže glavni laser z rotacijo orodja s pomočjo 
zaznavanja laserske pege na orodju, ki označuje izhodišče orodja. Enota za nastavljanje 
pozicije je uporabljena za fiksiranje glavnega laserja na precizno pozicijo v XY ravnini. 
Akrilna šoba, s katero dovajamo zrak pod visokim tlakom v rezalno cono, je montirana pred 
glavnim senzorjem. Dovajanje zraka pod visokim pritiskom je ključno, saj z njim odstranimo 
odrezke in kapljice hladilno mazalne tekočine iz rezalne oz. merilne cone, obenem pa zrak 
pod visokim tlakom prepreči vnos delcev proti laserju. Osebni računalnik hkrati pridobiva 
in pretvarja tri analogne signale: intenziteto reflektirane svetlobe glavnega senzorja, razdaljo 
od glavnega senzorja do orodja in intenziteto pomožnega senzorja. V primeru, da v rezalno 
cono dovajamo hladilno mazalno tekočino, je signal glavnega senzorja v veliki meri 
podrejen šumu. Da bi iz glavnega senzorja pridobili čim več podatkov, je treba uporabiti 
metodo histograma za predprocesiranje signala. [10, 11] 
 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije laserskega triangulacijskega senzorja [11] 
Velikost laserske pege Resolucija Hitrost vzorčenja 
40×20 µm 0.5 µm 50 kHz 
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Slika 3.1: Shematski prikaz merilnega sistema [10] 
 
3.1.2 Nastavljanje orodja 
 
Natančno merjenje geometrije orodja nam je v pomoč pri nastavljanju nekaterih parametrov 
orodja. V primeru, da je ena izmed rezalnih ploščic frezalne glave izven ničle (razdalja od 
rezalnega roba ploščice do centra rezalnega orodja je drugačna od ostalih), lahko to razliko 
izmerimo neposredno s skeniranjem geometrije, kot je prikazano na sliki 3.2. S slike je 
razviden primer signala za en rotacijski cikel frezalne glave s štirimi ploščicami. Na tak način 
je izmerjena relativna pozicija rezalnih robov za vsako ploščico posebej. V opisanem 
primeru je prva ploščica od ničle oddaljena za približno 60 µm. Signal pomožnega senzorja 
nam pokaže, katera ploščica je bila v frezalno glavo vstavljena napačno. Podpora in 
mehanizem za nastavljanje pozicije sta natančno montirana na vreteno obdelovalnega stroja. 
Relativna vertikalna koordinata laserskega žarka na koordinatni sistem obdelovalnega stroja 
je lahko določena vnaprej. S skeniranjem profila vzdolž orodja z uporabo senzorja, je Z 
koordinata frezalne glave merjena natančno in uporabljena za nastavke NC kode. Možno je, 
da os rezalnega orodja ni soosna z vretenom obdelovalnega stroja, kar lahko povzroči 
opletanje med rotacijo in zmanjša kvaliteto obdelane površine. S skeniranjem rotirajočega 
orodja lahko opletanje zaznamo pred odrezovalnim procesom in napako odpravimo 
predčasno. [11] 
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Slika 3.2: Relativna pozicija rezalnih robov [11] 
 
3.1.3 Procesiranje signalov 
 
Med odrezavanjem je lahko laserski žarek prekinjen z odrezki in kapljicami hladilno 
mazalne tekočine. Posledica tega je šum v izhodnem signalu glavnega laserja. Pri suhem 
odrezavanju je komponenta šuma v izhodnem signalu majhna, kar prikazuje slika 3.3.a. Šum 
izhodnega signala pri suhem odrezavanju je veliko lažje odstraniti, kot šum pri odrezavanju 
s hladilno mazalno tekočino, kar prikazuje slika 3.3.b. [10] 
 
 
Slika 3.3: Razlika v signalu suhega in klasičnega odrezavanja z dovajanjem HMT [10] 
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Šum je v prostoru in v času naključen, saj trajanja in lokacije prekinitve laserske svetlobe ne 
moremo predvideti vnaprej. Razdalje od glavnega laserja do orodja so predvidljive v času 
zaradi osnovne oblike orodja in periodičnosti rotacije orodja. Metoda histograma je 
učinkovita pri ločevanju predvidljivih komponent od naključnih komponent signala. Najprej 
začnemo z zbiranjem signalov razdalj in kotov odbite svetlobe za več polnih obratov orodja, 
nato pa meritve uvrstimo v skupine glede na ustrezno točko na orodju. Orientacijo orodja 
poda pomožni laser, ki je povezan z glavnim laserjem. Vsaka skupina meritev vsebuje 
meritve razdalj, kar so dejanske razdalje med senzorjem in orodjem ter razdalje med 
senzorjem in orodjem, ki jih je prekinil odrezek oz. hladilno mazalna tekočina. Za vsako 
skupino meritev naredimo histogram razdalj med senzorjem in orodjem ter številom polnih 
rotacij orodja. Ko zberemo dovolj podatkov, nam največja vrednost histograma glede na 
orientacijski kot indicira pravo razdaljo do določene točke na orodju. Laserski profilomer 
hkrati generira izhodne signale razdalj in intenzitete odbite svetlobe. Prave vrednosti 
intenzitete so filtrirane od intenzitet s šumom po procesiranju izhodnega signala razdalj.    
[10, 11] 
 
Slika 3.4 prikazuje napako pri procesiranju podatkov z metodo histograma glede na razdalje 
med senzorjem in orodjem. Napaka pri procesiranju je definirana kot absolutna vrednost 
razlike v radialni smeri med sliko orodja pod realnimi odrezovalnimi pogoji in suhim 
odrezavanjem. Da bi bili podatki čimbolj natančni, je dobro vzeti meritve vsaj s 40 rotacijami 
orodja na eno sliko, ko napaka pri odrezavanju z dovajanjem HMT ne presega 40 µm. [11] 
 
 
Slika 3.4: Natančnost histograma glede na število obratov orodja [10] 
 
 
3.1.4 Meritve med odrezavanjem 
 
S fokusiranjem laserskega žarka na viden del rezalnega orodja lahko izmerimo in 
analiziramo vibracijo orodja. Slika 3.5.a prikazuje signale senzorja brez vibracije orodja, 
slika 3.5.b pa signale senzorja z vibracijo orodja. V primeru vibracije orodja vsebuje signal 
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valovito komponento, ki jo lahko iz signala odstranimo. Odstranjena komponenta je 
prikazana na sliki 3.5.c. Karakteristika vibracije orodja je uporabljena za izračun mehanizma 
vibracije, s katerim lahko vibracijo odstranimo. [11]  
 
 
Slika 3.5: Vibracije rezalnega orodja [11] 
 
Kot je bilo omenjeno že prej, glavni senzor meri razdaljo do realnega orodja, inzenziteto in 
kot odbite svetlobe. Med rotacijo orodja meri senzor vrednosti za vsako točko na rezalnem 
orodju. Ti podatki skupaj s sinhronizacijo pomožnega senzorja predstavljajo stransko 
geometrijo orodja. Med skeniranjem geometrije je glavni senzor krmiljen vertikalno vzdolž 
dolžine orodja. Laserski senzor lahko rekonstruira 3D geometrijo z resolucijo 40 µm v 
primeru, da med odrezavanjem uporabljamo hladilno mazalno tekočino. Kvaliteta 
rekonstruirane geometrije je dovolj dobra za detekcijo lomljenja orodja in merjenja obrabe 
proste ploskve. Zaradi geometrijske resolucije sistema, majhne obrabe ni mogoče zaznati 
samo z meritvami razdalj med senzorjem in orodjem, kar prikazuje slika 3.6.c. Zaradi tega 
je bila razvita analiza odbite svetlobe, ki pripomore k meritvam manjše obrabe. Obrabljeni 
in neobrabljeni del proste ploskve rezalnega orodja imata različen kot ter reflektirata 
svetlobo v različne smeri. Intenziteta laserske svetlobe reflektirane proti fotodetektorju nam 
pove več o obstoju obrabe na prosti ploskvi orodja. Če je intenziteta reflektirane svetlobe 
homogena vzdolž proste ploskve, obrabe na prosti ploskvi ni oz. je tako majhna, da jo lahko 
zanemarimo. V primeru majhne obrabe (slika 3.6.d) na sliki opazimo spremembo svetlobe. 
Slika 3.6.c prikazuje enako sliko orodja kot slika 3.6.d, le da je pri slednji izboljšana svetlost, 
ki predstavlja intenziteto laserske svetlobe odsevano iz različnih delov površine orodja. 
Porast svetlobe na rezalnem robu predstavlja obrabo orodja, širina svetlejše obarvanega dela 
predstavlja širino proste ploskve. Merilni sistem rekonstruira stransko geometrijo orodja v 
približno 1-2 sekundah. Na opisan način je lahko stanje orodja nadzorovano med 
odrezovalnim procesom.  [11] 
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Slika 3.6: Analiza obrabe rezalnega orodja [11] 
 
3.2 Brezdotična skenirna naprava  
 
Optične brezdotične merilne naprave nadomeščajo dotične merilne naprave na marsikaterem 
področju modernega strojništva. Zajem in obdelava informacij namreč omogočata boljšo 
interpretacijo objekta s krajšimi merilnimi časi. Optične merilne naprave temeljijo na 3D 
optičnemu zaznavanju z uporabo stereo-fotogrametrije in triangulacije. Tak sistem ponuja 
visoko natančnost, s katero lahko izmerimo tridimenzionalne deviacije na celotni površini 
rezalne ploščice, ki jih nato primerjamo s CAD modelom rezalne ploščice. Programska 
oprema nam omogoča tudi zajem ostalih pomembnih informacij, kot so geometrijske 
tolerance, tolerance in pozicije lukenj na objektu, možna je tudi rekonstrukcija objekta s 
tvorbo tako imenovanih hibridnih modelov. Trodimenzionalni vektorji odstopanja od 
referenčne oblike so zbrani hkrati za milijone točk na površini, medtem ko dotične merilne 
naprave zbirajo točke na površini linearno. Z generacijo 3D površine, je obraba rezalne 
ploščice izmerjena brez da bi rezalno ploščico morali izpeti iz vpenjalne glave CNC stroja. 
[13] 
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Slika 3.7: Skenirna naprava ATOS [12] 
 
3.2.1 Delovanje merilnega sistema 
 
Merilni sistem sestavlja centralni projektor za osvetlitev merjene površine in dve kameri z 
resolucijo 1032x776 pix. Sistem deluje na principu triangulacijske metode, s katero pozicijo 
točke v prostoru izračunamo iz naklonskih kotov svetlobnega izvora in detektorja. 
Natančnost takšnega merjenja je pogojena predvsem z resolucijo obeh kamer, 
geometrijskimi lastnostmi telesa in natančnostjo osvetlitve. Sistem je standardiziran po 
standardu VDI 2634. Različni merilni volumni z ustreznimi seti leč zagotavljajo kompromis 
med ustrezno obravnavo površine z nekaj skeniranji in dovolj dobro resolucijo ter 
natančnostjo. Sistem uporablja projekcijo strukturiranih vzorcev svetlobe in pozicijo 
posameznih točk, medtem ko so referenčne točke uporabljene za združevanje večih skeniranj 
v oblake točk. Sistem je kalibriran tako, da so geometrijski parametri sistema, kot so koti 
kamer in razdalje do objekta pogojeni z visoko natančnostjo. Geometrijska razmerja med 
nekaterimi 3D točkami in njihovimi 2D projekcijami definira opisna geometrija. 
Vzpostavljen matematični model poveže 3D koordinate točk z njihovimi 2D projekcijami 
kamer in obratno, z dvema 2D projekcijama lahko določimo tri koordinate določene točke 
na površini objekta. Za vsako posamezno meritev programska oprema preveri, ali je sistem 
dovolj dobro kalibriran, preverijo se možne dislokacije merjenega objekta in spremembe o 
osvetljenosti okolice, da bi zagotovili natančno meritev. Postavitev projektorja in obeh 
kamer je prikazana na sliki 3.8. [13] 
 
Sistem za osvetlitev uporablja modro svetlobo, kar pomeni, da so motnje naravne svetlobe 
med zajemom slike lahko s pomočjo filtracije odstranjene. Vir svetlobe je tako močan, da so 
kratki merilni časi zagotovljeni tudi pri reflektivnih in neravnih površinah. Življenjska doba 
merilnega sistema ATOS je večja od 10000 ur. [12] 
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Slika 3.8: Postavitev projektorja in obeh kamer [4] 
 
3.2.2 Digitalizacija površine 
 
Vse površine merjenega objekta ne morejo biti popolnoma zajete z enim 3D skenom, saj 
nekatere od njih niso popolnoma vidne. Zato zajamemo več 3D skenov objekta iz različnih 
pozicij tako, da so med skeni vsaj 3 referenčne točke, zapisane v oblaku točk. Vseeno na 
površini ostane nekaj ne zajetih točk, ki jim pravimo praznine in so lahko rekonstruirane 
numerično. Redčenje večkrat zajetih točk v oblaku poteka po metodi najmanjših kvadratov. 
Na robovih z večjo ukrivljenostjo se uporabljajo manjši polinomi z večjo gostoto 
porazdelitve. Zapolnjevanje večjih lukenj v objektu zahteva interpolacijo površine in tvorbo 
mostičkov med nasprotnima stranema praznine z namenom, da zmanjšamo njihovo velikost, 
kar je prikazano na sliki 3.9. [13] 
 
 
Slika 3.9: Tvorba mostičkov in interpolacija površine med prazninami [13] 
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Po uspešni kalibraciji merilnega sistema ATOS, je deviacija omejena na 0.01 do 0.04 pix, 
merilni volumen znaša 65x50x30 mm, razdalja do merjenega objekta pa je 350 mm. Razdalja 
med kamerama in objektom je nastavljena za majhne objekte (angl. Small objects). Manjši 
merilni volumen bi zagotovil bolj gost oblak točk, vendar je bil zgoraj omenjeni merilni 
volumen za merjenje obrabe rezalne ploščice primeren. [13] 
 
Po procesiranju posameznih skenov lahko vrednotimo referenčno obliko za rezalno ploščico 
z upoštevanjem površinske deviacije. Za to moramo opraviti več 3D skenov in jih uvoziti v 
skupen referenčni koordinatni sistem. Skupen koordinatni sistem je ustvarjen tako, da se 
prilega vsem zajetim skenom. Segmenti najbolj prilegajoče se ravnine s fiksnimi 
dimenzijami so generirani na obeh lateralnih površinah rezalne ploščice, kar je vidno na sliki 
3.10.a. Skozi centralne točke ravnin, je generirana os y. Kot lahko vidimo na sliki 3.10.b, je 
tretja najbolj prilegajoča se ravnina postavljena na zgornjo površino rezalne ploščice. 
Centralna točka ravnine je izbrana kot zadnja entiteta za definicijo skupnega koordinatnega 
sistema, ki temelji na dveh ravninah in eni točki. V primeru prevelike obrabe rezalne ploščice 
bi se kvaliteta takšnega načina postavitve koordinatnega sistema zmanjšala zaradi težav z 
algoritmom. [13] 
 
 
Slika 3.10: Postavitev ravnin na ploskve orodja za določanje skupnega koordinatnega sistema [13] 
 
Ko so vsi skeni v skupnem koordinatnem sistemu, se lahko začne vrednotenje deviacije 
površine. Da bi dosegli visoko natančnost, moramo vse mreže, ki pripadajo različnim 
skenom uskladiti. Pri usklajevanju dveh mrež, ki pripadata isti rezalni ploščici, vendar sta 
zajeti med različnimi časi od začetka odrezavanja, se vzamejo za usklajevanje samo deli na 
katerih večja obraba ni vidna. [13] 
 
 
3.2.3 Vrednotenje rezultatov 
3D digitalizacija površine ima mnoge prednosti pred klasičnimi merilnimi metodami obrabe 
rezalne ploščice, kot so na primer optični mikroskop, USB kamera in elektronski mikroskop, 
saj lahko meritve opravimo na stroju tako, da odvzem rezalne ploščice iz vpenjalne glave ni 
potreben. Prednosti so tudi v 3D sliki merjene površine, ki nam pove mesto in spremembo 
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volumna materiala na rezalni ploščici. Zaradi dobre predstave merjene površine lahko iz 
slike razberemo podatke o tipu obrabe, ki ga povzroča določen mehanizem obrabe. Tako 
lahko obrabo preventivno zmanjšamo z izbiro drugačnega rezalnega materiala oz. z 
optimizacijo rezalnih parametrov. Slika 3.11 prikazuje razliko med novim orodjem in 
orodjem po: a) 10 minutah odrezavanja, b) po 20 minutah odrezavanja in c) po 25 minutah 
odrezavanja. [13] 
 
 
Slika 3.11: Površinske deviacije obrablenega rezalnega orodja v primerjavi z novim orodjem [13] 
 
Zaporedje posameznih skenov lahko z ustreznim krmiljenjem avtomatiziramo. Analizo 
obrabe pa bi lahko z ustreznim matematičnim algoritmom še poenostavili. Sistem bi tako 
lahko zaznal zgodnjo obrabo na orodju in se samodejno ustavil, ali pa bi za nadaljevanje 
procesa potreboval odobritev operaterja obdelovalnega stroja. Na tak način bi tveganje za 
zlom orodja in poškodbe obdelovanca praktično odpravili. [13] 
 
 
3.3 Merjenje obrabe preko spremembe moči glavnega 
vretena obdelovalnega stroja 
 
Posredni merilni sistemi temeljijo na analizi signalov, ki jih med obdelovalnim procesom 
generira interakcija med rezalnim orodjem in obdelovancem. Signale lahko zajamemo iz 
vibracij na različnih delih obdelovalnega stroja in akustičnih emisij, ki jih generirajo 
obremenjeni materiali, preko spremembe moči glavnega vretena in rezalnih sil. To so sistemi 
s posredno senzoriko, saj so generirani signali med odrezovalnim procesom neposredno 
povezani z geometrijo orodja. Razmerje med posrednimi signali in stanjem orodja je 
zapleteno in je običajno občutljivo na variacije v rezalnem okolju, kar dodatno omejuje 
uporabo posrednih merilnih sistemov v praktičnih aplikacijah.  [9, 10] 
 
Senzorji za zaznavanje rezalne sile, s katero lahko spremljamo obrabo rezalnega orodja, so 
uporabljeni predvsem v laboratorijih, v industriji pa se zaradi visoke cene uporabljajo 
redkeje. Senzorje za zaznavanje vibracij in akustičnih emisij je v sistem težje vgraditi, prav 
tako pa so občutljivi na zvoke iz okolice. Merjenje obrabe rezalnega orodja preko moči 
glavnega vretena obdelovalnega stroja je eden izmed najpriročnejših načinov posrednega 
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merjenja obrabe, saj je vgradnja enote za merjenje skupne električne moči razmeroma 
enostavna in poceni ter ne predstavlja motnje v delovanju obdelovalnega procesa. [14, 16] 
 
3.3.1 Zgradba in princip delovanja 
 
Slika 3.12 prikazuje merilni sistem, s katerim merimo spremembo moči glavnega vretena. 
Sistem temelji na principu, da z novim ostrim orodjem porabimo za odrezavanje manj 
energije, kot z manj ostrim in že obrabljenim orodjem. Elektromotor poganja vreteno 
obdelovalnega stroja, preko katerega se prenaša energija, ki je potrebna za odrezavanje. Z 
elektromotorjem je povezan merilnik električne moči, ki neprestano meri električno napetost 
in tok. Izmerjene veličine pošilja v merilno kartico, ki pretvori signal iz analognega v 
digitalnega. Digitalen signal predstavlja amplitudo porabe električne energije za določeno 
časovno obdobje. Signal toka in napetosti je zelo kompleksen zaradi interakcije med 
električnim omrežjem in elektromotorjem. Za zagotavljanje natančnega signala toka in 
napetosti je potrebna visoka hitrost vzorčenja. Hitrost vzorčenja je s strani proizvajalca 
merilnika električne moči priporočena na 341 kHz, kar pomeni, da je vsako sekundo zbranih 
341000 signalov. Velika količina podatkov predstavlja težave pri shranjevanju in 
procesiranju signala, zato morajo biti signali povprečeni v zelo kratkem časovnem intervalu 
za zmanjšanje količine podatkov. Pri tem pa moramo paziti, da ne popačimo profila moči, 
ki nam ga zabeleži merilnik. Poraba električne energije je odvisna od rezalnih sil, ki vplivajo 
na moment vretena in energije, potrebne za prosto obratovanje stroja.  [2, 17] 
 
 
Slika 3.12: Shema merilnega sistema [16] 
 
3.3.2 Strategija za določanje stanja rezalnega orodja 
Strategija za določanje stanja rezalnega orodja temelji na stalnem posodabljanju praga 
srednje rezalne moči signala. Najprej moramo zbrati podatke o obdelovalnem stroju, 
rezalnem orodju in odrezovalnem procesu. Nato moramo določiti kriterij obrabe VB glede 
na zahteve o kvaliteti obdelane površine in geometrijski natančnosti. Pri tem ima velik vpliv 
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način obdelovalnega procesa, kar pomeni, da moramo izbrati odrezavanje z dovodom HMT 
ali suho odrezavanje. Potrebne veličine in geometrijske korelacije za izračun srednje rezalne 
moči so prikazane na sliki 2.13. [14] 
 
 
Slika 3.13: Pogoji med odrezovanjem [14] 
 
V delu Altintasa in Yellowleyja [5] je prikazan model za izračun tangencialne odrezovalne 
sile 𝐹𝑡, kjer sta 𝐾 in 𝑐 eksperimentalno pridobljeni konstanti, ℎ̅ pa srednja debelina odrezkov. 
 
𝐹𝑡(𝜑) = 𝐾 ℎ̅
−𝑐 𝑎𝑝 𝑓𝑧 𝑠𝑖𝑛𝜑                                                                                                           (3.1) 
 
ℎ̅ =
1
𝛹
 ∫ ℎ(𝜑)𝑑𝜑
𝜑𝑜𝑢𝑡
𝜑𝑖𝑛
=  
𝑓𝑧
𝛹
 (𝑠𝑖𝑛𝛹1 + 𝑠𝑖𝑛𝛹2) 
 
𝛹1 = arcsin [𝑎𝑒 +
2 𝛿
𝐷
] 
 
𝛹2 = arcsin [𝑎𝑒 −
2 𝛿
𝐷
] 
 
𝛹 = 𝛹1 + 𝛹2 
 
𝜑𝑖𝑛 =
𝜋
2
− 𝛹1 
 
𝜑𝑜𝑢𝑡 =
𝜋
2
+ 𝛹2 
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Enačba (3.6) popisuje srednjo rezalno moč [𝑃]̅̅ ̅, ki je potrebna za odrezavanje z upoštevanjem 
kriterija obrabe VB. Enačba je izpeljana na podlagi tangencialne rezalne sile 𝐹𝑡, ki jo 
nadomestimo z normalno silo, ki je odvisna od trdote materiala, povprečne širine obrabe  
rezalnega orodja, dolžino obrabe in sile trenja, ki pa je odvisna od koeficienta trenja med 
rezalnim orodjem in obdelovancem.  
 
𝐹𝑛 = 𝐻 𝑉𝐵̅̅ ̅̅  𝑠 
 
𝐹𝑡𝑟 = 𝐹𝑛 𝜇 
 
𝐹𝑡(𝜑) = 𝑎𝑝 [𝑓𝑧 𝐾 ℎ̅
−𝑐 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜇 𝐻 𝑉𝐵̅̅ ̅̅ ]                                                                                     (3.2) 
 
Za frezalno glavo z 𝑍 rezalnimi ploščicami lahko moč za 𝑖-to rezalno ploščico popišemo z 
enačbo (3.3). 
 
𝑝𝑖(𝜑) = 𝜋 𝐷 𝑛 𝐹𝑡(𝜑) = 𝜋 𝐷 𝑛 𝑎𝑝 [𝐾 ℎ̅
−𝑐 𝑓𝑧 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜇 𝐻 𝑉𝐵̅̅ ̅̅ ] ; (𝜑𝑖𝑛 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑𝑜𝑢𝑡)       (3.3)  
 
Število rezalnih ploščic, ki so hkrati vključene v odrezovanje 𝑚, je določeno z kotom med 
rezalnimi ploščicami Φ (angl. tool pitch angle) in vpadnim kotom orodja 𝛹 (angl. immersion 
angle). Za frezalno glavo z 𝑍 rezalnimi ploščicami je maksimalno število rezalnih ploščic 
vključenih v odrezovalni proces 𝑍/2, ko je frezalna glava v polnem vpadnem kotu.  Za dan 
vpadni kot lahko odrezovalni proces razdelimo na: 
 
- Fazo A, kjer je število rezalnih ploščic, ki so hkrati vključene v odrezavanje 𝑚 
- Fazo B, kjer je število rezalnih ploščic, ki so hkrati vključene v odrezavanje 𝑚 − 1 
 
Faza A in faza B se izmenjujeta s frekvenco pomikanja rezalnih ploščic. Model za 
vrednotenje moči v 𝑗-tem rezalnem ciklu lahko na podlagi slike 2.14 razvijemo kot: 
 
𝑃𝑗(𝜑) =
∑ 𝑝𝑖(𝜑)
𝑚
𝑖=1
∑ 𝑝𝑖(𝜑)
𝑚−1
𝑖=1
=
𝜋 𝐷 𝑛 ∑ 𝐹𝑡[𝜑 + (𝑖 − 1) Φ]
𝑚
𝑖=1
𝜋 𝐷 𝑛 ∑ 𝐹𝑡[𝜑 + (𝑖 − 1) Φ]
𝑚−1
𝑖=1
= 
 
            =
𝑃𝑚(𝜑); (𝜑𝑖𝑛 + (𝑗 − 1)Φ ≤ φ ≤ 𝛹 + 𝜑𝑖𝑛 + (𝑗 − 𝑚)Φ
𝑃𝑚(𝜑);  𝛹 + 𝜑𝑖𝑛 + (𝑗 − 𝑚)Φ ≤ φ ≤ 𝜑𝑖𝑛 + 𝑗Φ            
 ; 𝑗 = (1, 2, 3, … )         (3.4) 
 
Iz česar lahko zapišemo 
 
𝑃𝑚(𝜑) = 𝜋 𝐷 𝑛 𝑎𝑝 [𝐾 ℎ̅
−𝑐 𝑓𝑧  
sin (𝜑 + (𝑚 − 1) 
Φ
2 ) sin (𝑚 
Φ
2 )
sin (
Φ
2 )
+ 𝜇 𝐻 𝑚 𝑉𝐵̅̅ ̅̅  ]             (3.5) 
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Slika 3.14: Rezalni proces za frezalo z Z rezalnimi ploščicami [14] 
 
Na podlagi enačb (3.2) in (3.5) lahko srednjo rezalno moč zapišemo [𝑃]̅̅ ̅̅  kot 
 
[𝑃]̅̅ ̅̅ = 𝑍 𝑛 𝐷 𝑎𝑝 [𝐾 ℎ̅
−𝑐 𝑓𝑧 (cos(𝜑𝑖𝑛) − cos(𝜑𝑖𝑛 + 𝛹)) + 𝜇 𝐻 [𝑉𝐵] 𝛹]
1
2
                        (3.6) 
 
Nato sledi še izračun praga rezalne moči za neprestano nadzorovanje rezalnega orodja, kjer 
je [𝑃] prag za merjeno moč elektromotorja, ?̅?𝑖 je srednja moč, potrebna za prosto delovanje 
stroja pri določeni obodni hitrosti vretena n, 𝜂 je koeficient povezan z izkoristkom sklopa z 
vretenom. 
 
[𝑃] = ?̅?𝑖 +
[𝑃]̅̅ ̅
𝜂
                                                                                                                                (3.7) 
 
Signal moči nato pošljemo skozi nizko pasovni filter in izračunamo povprečje nizko 
pasovnega signala ?̅?. Zadnji korak je, da primerjamo ?̅? in [𝑃]. V primeru, da je ?̅? < [𝑃] 
ponovimo opisan postopek naprej od koraka, kjer naredimo identifikacijo orodja in rezalnih 
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pogojev. V primeru, da je ?̅? > [𝑃], moramo z odrezavanjem nemudoma prekiniti, zamenjati 
obrabljeno rezalno orodje, vpeti novega in šele nato nadaljevati z odrezovalnim procesom.  
 
Konstantno spremljanje praga električnega toka in napetosti nam nakazuje obrabo oz. 
poškodbo rezalnega orodja. Neposredno merjen signal električne moči je običajno prizadet 
zaradi rezalnih pogojev in korelacije med rezalnim orodjem in obdelovancem. A in b primera 
na sliki 3.15 prikazujeta signale električne moči za novo in obrabljeno orodje z eno rezalno 
ploščico, primera c in d pa signale električne moči za orodje z več rezalnimi ploščicami. 
Opazimo lahko, da so simulirani rezultati v zelo dobri korelaciji z merjenimi. Sunkovit 
porast energije je posledica vstopa rezalne ploščice v material. Iz slike 3.15 je razvidno, da 
pri istih rezalnih pogojih obrabljeno orodje porabi občutno več energije. Sunkovit porast 
energije je posledica vstopa rezalne ploščice v material. [14]  
 
 
Slika 3.15: Primerjava signala za simulirano in izmerjeno moč [14] 
 
Slika 3.16 prikazuje signale novega in obrabljenega rezalnega orodja glede na prag moči, ki 
smo ga določili z enačbo (3.7) za mejno obrabo orodja 𝑉𝐵 = 0.5 𝑚𝑚. Prag moči je prikazan 
za globini reza 2 mm in 3 mm, kjer sta praga napetosti 3.15 kW in 4.35 kW. V primeru, da 
je globina reza 2 mm, bo merilni sistem podal opozorilo ali ustavil odrezovalni proces, če 
bo povprečna merjena moč vretena presegla mejo 3.15 kW. Merilni sistem je priročen in 
robusten, saj omogoča spremembo rezalnih parametrov, ki se posredno odražajo na 
drugačnem pragu moči. Pri tem je treba paziti le na ustrezno posodabljanje merilnih 
parametrov, saj se lahko v nasprotnem primeru sprožijo lažni alarmi, ki bi motili odrezovalni 
proces. V primeru, da je globina rezanja 3 mm, vneseni pa so podatki za 2 mm, merilni 
sistem ne bo prepoznal obrabe, ki bi privedla do zloma rezalnega orodja, kar bi povzročilo 
velike stroške. [14] 
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Slika 3.16: Signali za novo in obrabljeno orodje v primerjavi s pragom moči [14] 
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4 Rezultati in diskusija 
Zaradi vedno večje težnje po varčevanju in dvigovanje kvalitete proizvodov, je treba 
obdelovalni proces optimizirati. Eden izmed načinov za to je neprestano kontroliranje 
rezalnega orodja. Tako se lahko izognemo prekomerni obrabi, ki bi lahko obdelovanec 
poškodovala do te mere, da ne bi bil več funkcionalen. Ker rezalna orodja predstavljajo 
relativno visok strošek, je pomembno, da rezalno orodje čim bolj izkoristimo in ga ne 
zamenjamo prehitro. V standardu ISO 3685 so opisana priporočila, kdaj rezalno orodje 
zamenjati. Opisani merilni sistemi so pomembni, saj predstavljajo dobre meritve za 
vrednotenje obrabe proste ploskve, ki je najpogostejši tip obrabe rezalnih orodij.  
 
Merilna sistema z laserskim profilomerom in 3D skeniranjem zagotavljata hitre in natančne 
meritve, vendar sta pogojena s precej visoko ceno. Prav tako nista primerna za manjše 
obdelovalne stroje, kjer montaža zaradi pomankanja prostora ne bi bila možna. Meritve so v 
primeru 3D skeniranja tako natančne, da lahko merimo tolerance in geometrijske tolerance 
obdelovanca. Zato lahko merilni sistem uporabimo tudi za kontrolo dimenzij in 
nadomestimo klasično dotočno merilno napravo. Zaradi močnega vira svetlobe je možno 
meriti tudi objekte z reflektivnimi in neravnimi površinami. Merilni sistem z laserskim 
profilomerom lahko zazna nepravilnosti pri vpetju rezalnih ploščic, kar preventivno 
preprečuje poškodbe obdelovanja, kolizijo med rezalnim orodjem in obdelovancem ter 
povečano obrabo rezalne ploščice, ki je izven prave pozicije. Možne so tudi meritve vibracij 
frezalne glave, ki povzročajo opletanje in nenatančno odrezavanje, vendar je glavna 
aplikacija takega sistema sprotno merjenje obrabe med odrezovalnim procesom.  
 
Merilni sistem, ki meri obrabo s pomočjo spremembe moči glavnega vretena, omogoča 
sprotno nadzorovanje procesa. Merjenje srednje moči, ki ga stroj porablja za odrezavanje je 
primerjamo s pragom moči. V primeru, da merjena moč preseže prag moči, je potrebno 
odrezovalni proces ustaviti in za nadaljevanje vpeti nove rezalne ploščice. Cena takšnega 
sistema ni visoka, saj rabimo za montažo pravilno nameščen merilnik električne moči, 
merilno kartico in računalnik za obdelavo podatkov. Ustrezno krmiljenje lahko odrezovalni 
proces v primeru prevelike obrabe ustavi samodejno. Problem merilnega sistema pa nastane 
ob neupoštevanju obrabe na cepilni ploskvi, ki običajno nastane pri odrezavanju relativno 
mehkih jekel pri visokih hitrostih odrezavanja.  
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5 Zaključki 
1) Predstavili smo različne tipe obrabe in mehanizme, ki jo povzročajo.  
2) Predstavili smo posredna merilna sistema z laserskim profilomerom in 3D skeniranjem 
ter neposredni merilni sistem, ki temelji na spremembi moči glavnega vretena 
obdelovalnega stroja.   
3) Ugotovili smo, da moramo merilni sistem izbrati glede na prevladujoč obrabni 
mehanizem in končne zahteve o obdelovancu. V primeru montaže posrednih merilnih 
sistemov moramo biti pozorni tudi na prostorske omejitve v notranjosti obdelovalnega 
stroja. 
4) Najnatančnejše in najbolj zanesljive meritve zagotavljata merilna sistema z laserskim 
profilomerom in 3D skeniranjem, vendar sta pogojena s precej visoko ceno.  
 
Z zaključnim delom smo pokazali, da je mogoča še večja optimizacija obdelovalnega 
procesa. Z ustreznim vrednotenjem obrabe privarčujemo pri rezalnih orodjih in preprečimo 
poškodbe obdelovanca.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Izboljšave so možne predvsem pri merilnem sistemu, ki za vrednotenje obrabe upošteva 
spremembo moči glavnega vretena stroja. Najnovejše raziskave na tem področju omenjajo 
modele, s katerimi bi bilo mogoče vrednotiti tudi kotanjasto obrabo. Z modelom, ki bi 
upošteval obrabo proste ploskve in kotanjasto obrabo, bi dobili boljše meritve kot pri 
modelu, ki upošteva samo obrabo proste ploskve. Zaradi nizke cene komponent bi imel tak 
merilni sistem več prednosti kot slabosti v primerjavi s težje vgradljivim in dražjim 
posrednim merilnim sistemom. 
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